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Forord
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Chalmers med inriktning konstruktion omfattande 180 hogskolepoing.

Vi vill tacka samtliga personer pa Autolabel AB och speciellt var handledare Gerard
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framtagning av elmotorkurvorna.
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framtida arbetsliv.

Gustav Gillheimer
Tobias Govik
Erik Sagvolden

Goteborg den 31 maj 2011



Sammanfattning

Examensarbetet utfordes pa foretaget Autolabel AB som utvecklar och tillverkar
etikettapplikatorer. Uppgiften bestod i att utféra berdkningar pé en applikator med en
translaterande arm. Arbetet har som uppgift att Autolabel skall f& en storre uppfattning for

dimensionerande storheter som begrénsar konstruktionen.

Konstruktionen drivs av en stegmotor, som overfor kraften till armen via en kuggrem. Armen
kan endast rora sig linjért 1 vertikal- och horisontalled och har en given slaglangd.
Anordningen skall klara en viss lastfrekvens per minut, och de belastningar som uppstar i

systemets olika delar skall kontrolleras.

Olika hastighetsprofiler for applikatorarmens translation har undersokts. Profilerna har sedan
analyserats och anvénts for att fa fram storsta vridmoment och hastighet. Krafterna som
uppstar har berdknats och jaimforts med motorns begransningar. Utifrdn dessa resultat har
olika 16sningsforslag studerats. Av de olika Idsningarna dr det flera som klarar de
ursprungliga kraven, mindre modifikationer maste ddremot goras for att vissa 16sningar skall
kunna anvéndas. Foreslagen konstruktion klarade kraven vid horisontellt korning, dock ej vid

vertikal korning, detta beror pa armens egentyngd.

For att forsoka optimera tvirsnittet pa armen anviandes programvaran Pro Engineer/Mechanica,
och dé har framforallt FEM-analyser med optimeringsprogram anvénts. Det resulterade i tva
tvérsnitt, dir den forsta var styvare och vigde mer dn ursprungsarmen, medan det andra var léttare

och vekare.

En prototyp av applikatorn har anvénts for att testa berdkningarna. Den ar uppbyggd med en arm
pa 1,25 m och drivs av den givna stegmotorn. Programmet som styrde stegmotorn hade nigra
begriansningar da det inte var mojligt att kontrollera accelerationen, detta medforde risk for
overstegning. Den maximala hastighet som armen uppnidde var ungefir hélften av kravet.
Friktionen 1 systemet begransar dven armens rorelse, friktionen &r svar att bestimma. Noggrann

testkorning innan slutgiltig konstruktion ar séledes nodvandigt.



Abstract

This thesis was carried out on Autolabel AB which is a developer and manufacturer of label
applicators. The task consisted of performing calculations on an applicator with a translating
arm. This works assignment have been that the company will get a greater understanding of

the dimensions limiting the design.

The system is driven by a stepper engine, which transfers the power to the arm through a
timing belt. The arm moves linearly horizontal and vertical a given length. The device must
manage a certain repetition of a load every minute, and the stress that occurs in the system's

different components must be checked.

Different velocity profiles for the arms translation have been investigated. The profile of these
have thereafter been analyzed and used to get out the biggest torque and speed that occur. The
forces that appeared were calculated and compared with the engine's limitations. Based on
these results, different solutions have been studied. Out of the different solutions, several is
capable of managing the initial requirements, smaller modifications must on the other hand be
done to use some of these. Given design managed all demands when driven horizontally, but

not when driven in a vertical direction, this is because of the arms weight.

When optimizing the arms cross section, a program called Pro Engineer/Mechanica has been
used. In this program FEM-analyses with an optimization software is the most frequent used
option. Several optimizations ended up in two proposed cross sections, one stiffer and heavier

and the other one weaker and lighter.

One prototype of the applicator has been used to test the calculations. It is built up by an arm
1,25m long and driven by the given stepper engine. The program which controlled the stepper
engine had some limitations, and it was not possible to control the acceleration. This gave a
great risk of stepping over. The maximum velocity which the arm achieved was about half of
original demand. Friction in the system is limiting the arms movement, this is difficult to

determine. Proper testing within final design is therefore necessary.
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1. Inledning

1.1 Bakgrund

Autolabel AB ir ett foretag som konstruerar och tillverkar kompletta 16sningar {6r
etikettmérkning, i en automatiserad tillverkningsprocess. Programmet som styr processen har
Autolabel AB sjdlva utvecklat och integreras sedan i tillverkningsforloppet. Det finns olika
metoder for att applicera etiketterna, till exempel med hjilp av en flékt eller arm.
Examensarbetet ska studera fallet nér etiketten appliceras med hjélp av en arm. Férdelen med
den valda metoden &r att avstandet mellan rullband och etikett kan varieras mellan varje

méirkning.
1.2 Syfte

Examensarbetet ska leda till att Autolabel AB far en storre forstaelse for dimensionerande
storheter som begrénsar konstruktionen. Samt beroende pa vad rapportens slutsats blir, leda

till olika rekommendationer eller mojligheter pa var konstruktionen kan forbattras.
1.3 Avgransningar

Inom arbetet ingar inte programmering av elektronik, hdnsyn till design och ergonomi samt

ekonomi och produktionsoptimeringar.
1.4 Precisering av fragestéllning

Hur férdndras belastningen vid montering 1 horisontalled respektive vertikalled? Haller
konstruktionen for ett upprepat lastfall med en slaglangd pa 1,5m och 30 upprepningar per

minut?

Vilka belastningar uppkommer i:
e Arm
e Elmotor

e Remvixel

e Rullager



2. Teoretisk Referensram

2.1 Forklaring av etikettapplikator

Etikettapplikatorn &r en del i en automatiseringsprocess vid tillverkning av en godtycklig
produkt. Applikatorn fungerar genom att ett internt Linux-baserat styrsystem kontinuerligt
skickar olika typer av information, vilket leder till att varje produkt kan mérkas individuellt.
En integrerad skrivare ar kopplad till etikettapplikatorn. Etiketten blases sedan fast pa
produkten med hjilp av en flékt (figur 2.1).

Figur 2.1 — Etikettapplikator med flakt

Mairkning kan ske ifran sidan eller uppifrén, dér fldkten med hjilp av undertryck tar etiketten
ifran skrivaren. Fldkten blaser sedan fast etiketten pa produkten. Fordelen &r att det inte krdvs
kontakt mellan etikettapplikatorn och produkten. I examensarbetet analyseras metoden dir
appliceringen sker med hjdlp av en arm. Armen tar etiketten ifrén skrivaren och haller sedan
kvar etiketten pé plattan med ett undertryck. Den givna armen translaterar ner till produkten

och samtidigt som den traffar produkten slédpps undertrycket och etiketten 6verfors (figur 2.2).



Figur 2.2 — Etikettapplikator med arm

2.2 Stegmotor

Armens linjarrorelse styrs av en elektrisk stegmotor. Den grundldggande principen for en
stegmotor dr att statorns elektromagneter magnetiseras i en sekvens och i ett tempo som gor
att den permanentmagnetiserade rotorn foljer statorféltet och stegar med. Positionen bestdms
beroende pé vart motorn dr i sekvensen. Tempot i faltvaxlingarna bestimmer
rotationshastigheten. Den storsta fordelen med en stegmotor dr att motorn anvénds for att
kontrollera position och hastighet, utan att anvénda sig av en enkoder. Stegmotorns rorelse
sker med elektriska pulser som gor att motorn tar korta kontrollerade steg. Genom att halla

koll pé antalet steg och elektrisk frekvens kan position och hastighet berdknas.



‘st | s2 rotorlige’

Figur 2.3 — Principskiss 6ver stegmotor (1)

Statorn ar de icke roterade delarna i stegmotorn. Rotorn ér den roterande delen, det vill siga

permanentmagneten i centrum av figur 2.3.



3. Metod

Till att borja med friliggs remvéxeln, systemet betraktats ur dynamiskt perspektiv med hjilp
av Newtons lagar. Uttrycken for krafterna anvédnds for att bestimma maximal acceleration,
vilket maste kontrolleras mot stegmotorns momentkurva. Detta leder till slutsatsen att motorn
ar den dimensionerande faktorn. Stegmotorn kontrolleras mot kravet av en lastfrekvens pa 30
stycken upprepningar i minuten med 1,5 meters slagldngd. Figur 3.1 visar den tankegang som

anvénds for att se om den maximala accelerationen fungerar med stegmotorn.

Figur 3.1

Skulle motorn inte klara krafterna maste acceleration minskas, sedan nir allt &r kompatibelt

aterkopplas detta till kraven.
3.1 Berakningsmetoder

Négot som tilldmpas ar lagen for rorelsemingdsmoment (RMM-lagen):

XMo = Lo =low =Ip¢
Dir I, dr masstroghetsmomentet och ¢ dr vinkelaccelerationen. Dessutom anvénds lagen {for

tyngdpunktens rorelse (det vill sdga Newtons andra lag):

Det som tillkommer i1 berdkningarna dr foljande kinematiska samband:

x=¢@-ReX=¢" R

yzgoR@_‘y:(pR}:)x:y:(pR



4. Krafter i systemet

For att hela systemet skall komma i rérelse anviands en kuggrem. Stegmotorn driver en
remskiva vilket driver remmen, tva stycken lagrade stodrullar spanner remmen [bilaga 6].

Principen for remvixeln dr enkel och kan betraktas i figur 4.1.

Figur 4.1 — Remmens anlaggning i konstruktionen.

4.1 Systemet betraktat ur ett horisontalt l1age

Frilaggning av systemet da rorelsen sker i horisontalled beskadas enligt figur 4.2.

—_— U

Figur 4.2 Frilaggning av konstruktionen



RMM-lagen O med avseende pa motorns rotationsaxel respektive med avseende pa
kugghjulens rotationsaxlar blir:

Liy =M+ S;Ry —S1Ry =M + (S; — SR,

(4.1)
Ly =S1R; — S3Ry = (51 — S3)R;
(4.2)
L, = S4Ry — SaRy = (S — S2)R;
(4.3)
Newtons Il:a lag —:
Mgtang * (Ri¢1) = S3— S,
(4.4)
Masstroghetsmomentets fordelning vid motorn blir enligt figur 4.3.[Bilaga 5]
Kugghjul I
AXCI ms IA
Figur 4.3 — Masstroghetsfordelning 1,
Enligt formelsamling i mekanik fis masstroghetsmomenten enligt foljande:
1 2, 1 2 1 2 2
11 == IM + IA + IK S IM +§m3R3 +§m1R1 S IM +§(m3R3 + mlRl)
(4.5)
1 2
I = Emsz

(4.6)



Dir Ry ar kuggens radie, R, rullens radie och R3 &r radien pa axeln. Ekvationerna (4.1-4.6)
kan anvéandas for att rdkna ut armens acceleration. For att fa ut denna acceleration sétts till att

borja med ekvation (4.1) in i (4.2):

S3 =M — L1¢1 + S3Ry) Ril_IZR%
(4.7)
Ur ekvation (3) fas:
Sy = IZR(ZZ +5,
(4.8)
Ekvation (4.7) och (4.8) in1i(4.4) och Ry¢; = ¥ germed ¢, = i—;(}il ochX = R ¢:
, MR, R}
T RZRZmgyang + LRZ + 2R
(4.9)

Ekvation (4.5) in 1 (4.6) (det vill séga I, och I,) 1 (4.9) ger:

MR,

X x —
1 1
Iy + 7m3R§ + R (Mgsng + Fmy + my)

(4.10)



Problemet ar statiskt obestdmt och de enskilda krafterna kan inte 16ses ut med

L, —M
(S, —S) =Fy, = 1"% = {med (4.5)} =
1

1

1 2
LRy . 7m2R2R1 .
(§1—83) =F;3= ?‘h = {med(4.6)} = R2 ¢ =
2 2
m,X
Fj, = —
13 5
LR 1m R2R
. 2 27%2 1 .
(S4—=583) =Fyp = %‘h = {med(4.6)} = 2~ R? 1=
2 2
myX
Fpp = ——
42 5

(S3—84) =F3y = Msting "X

rorelseekvationer, daremot kan skillnaden mellan krafterna erhallas. Ekvation (4.1), (4.2),

(4.3) och (4.4) ger med X = @1 R;:

4.11)

(4.12)

(4.13)

(4.14)



4.2 Systemet betraktat ur ett vertikalt lage

I vertikalled kommer termen for gravitationen pa armen att tillkomma, detta medfor endast en

mindre fordndring av ekvationerna. Frildggning av systemet sker enligt figur 4.5.

Mgtang * 9

Figur 4.5 Frildggning av konstruktion i vertikalt 14ge
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Vridmomentet pé rullar och kugghjul blir analogt enligt ovan; det vill séga pa (4.1), (4.2),
(4.3) och (4.4). Accelerationslagen i y-led blir:

L Mgiang Yy =8-S, + Mgtang * 9

(4.15)

Ekvation (4.7) och (4.6) in i (4.15) ger (med ¢, = 2—:¢1 &y = Ry{q):

M + Rymgs
Y = RZRZmong ¥ Ij;;;gf 2LR? Ruf2

(4.16)

Satts ekvation (4.5) och (4.6) (det vill sdga I; och I) i (4.16) fas:

vy = (M + lesté’mgg)Rl
Iy + Rimgsng + %m3R§ + %mlRf + m,R?

(4.17)

Om armen istéllet ror sig uppét blir ekvationen densamma forutom att det blir (M —
RyMgiang9) Ry 1 tdljaren. Krafterna F,,, Fyz0ch Fy, blir analogt enligt horisontalldget med

skillnaden X = y, ddremot blir F5, annorlunda. Ekvation (4.15) ger:
S3 =84 =F3 = msting(y -9) =
F3y = msté’mg(y -9)
(4.18)

Enligt ritningsunderlaget och mitningar fis foljande numeriska vérden (tabell 4.1):

Ry R, R my m; mgs Mgtang Iy

13 mm 18 mm 6 mm 33,7g 55¢ 70,6 g 1040g | 300 gcm?

Tabell 4.1

4.3 Rullager

De storsta krafterna som uppkommer i lagren dr dynamiska och dessa péverkar inte lagrens
livsldngd eller funktion. Obalans och rorelse 1 armen skapar vissa radiella och axiella krafter.

Dessa krafter ar relativt sma och kan forsummas nér det ska kontrolleras pa paverkan i lagren.

11




5. Dimensionering av stegmotor

Den av Autolabel foreslagna stegmotorn HY5756-0,9-280A4 [bilaga 1] anvénds som
berdkningsunderlag. For att berdkna om stegmotorn fungerar till konstruktionen maste ett
antal olika variabler vara kdnda som momentkurvan till motorn (figur 5.1). Forflyttningen
beskrivs av hastighet som funktion av tiden. Flertalet olika kurvtyper kommer att studeras,
vilka bendmns som koncept. Kravet ér att armen skall klara av 30 upprepningar per minut,
med en slagldngd pa 1,5 meter. Da fas foljande startvirden: armen ska pa 2 sekunder
translatera 1,5 meter fram och tillbaka. Det innebir 1 sekunds cykeltid {or att accelerera och
retardera armen. Hér tas inte hinsyn till tiden for etikettoverforing och etikettapplicering utan

endast tiden da systemet ar i rorelse.

HY5756-0,9-280A4
Voltage: 30 VDC Constant Current 2,7A

1,2
N

0,8

0,6 \

£
=2
0,4
0,2 —
0
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000

PPS

Figur 5.1 — Momentkurva éver vald stegmotor

Den valda stegmotorn har en uppldsning pa 0,9° per steg och programmeras i
helstegssekvenser vilket ger 400 steg for ett varv. Sambandet mellan motorns rorelse och

armens rorelse fas av: X = 6 - R,

Diér 0 ar vridvinkeln i radianer, och R dr radien pé kugghjulet. 0 sétts till 2x vilket motsvarar

ett varv, det ger:
X=2n-R; =
X =T1T" dl

(5.1)

12



5.1 Koncept A - Oandlig acceleration

Den enklaste metoden att beskriva rorelsen ar en kurva med “odndlig” acceleration. Figur 5.2
anvands som referens da arean under kurvan skall vara konstant 1,5 areaenheter, oavsett val
av storlek pa acceleration och retardation. Denna typ av kurva dr orimlig 1 sig och anvénds

endast som referens.

Oandlig Acceleration

1,6
1,4
1,2

m/s 0,8
0,6
0,4
0,2

Figur 5.2

5.2 Koncept B - Konstant acceleration

Konstant acceleration innebar linjér hastighetsédndring, vilket ger en triangelformad kurva.

Med hjilp av formeln for arean i en liksidig triangel fas:
1
Area =§-b-h, b=1,Area =1,5 och harokind = h =3

For att fa den enklaste formen av kurva upptrider hastigheten 3 m/s vid halva tiden. Det ger
foljande graf (figur 5.3):

13



Linjar hastighet

Betrakta den triangelformade kurvan och utryck istédllet den som acceleration beroende av

tiden (figur 5.4). Vad som syns direkt ar att acceleration maste viaxla extremt snabbt till full

3,5
3
) / AN
m/s s / \
1 pd N
0,5
0
0,2 0,4 0,6 0,8
S
Figur 5.3

retardation, ndgot som inte dverensstimmer bra med verkligheten.

m/s?

Konstant acceleration

S

Figur 5.4 — Accelerationen som funktion av tiden

14



5.3 Koncept C — Linjar acceleration

For att utnyttja motorns kapacitet mer optimalt, kan forflyttningen i tiden approximeras med
en parabolisk kurva. Verkningsgraden 6kar da betydligt jamfort med en triangelformad kurva

(2). En parabolisk kurva med nollstéllen vid x=0 och x=1 kan skrivas pa formen.

f(O) =Ct(1—1t)
(5.2)

Med hjalp av givna krav betriffande forflyttningen pa 1,5 meter per sekund, anvénds tiden
som integrationskonstant. Konstanten C bestdms av att arean under kurvan mellan tiderna 0

och 1 skall vara 1.5 areaenheter. Ekvation (5.2) ger:

§=§=>1,5-6=c=>c=9=

ct? Ct3]1 e
2 3

15 = [} f(©)dt = [} ct(1— t)dt = |- - ==

o 2
f(t) =9t(1 -1t
(5.3)

Symmetri ger att topphastigheten fés vid halva tiden, alltsd vid t=0,5 sekunder. Ekvation (5.3)
ger da:

9
f(0,5)=905(1~05) =7 =225m/s

Ekvation (5.3) resulterar i kurvan i figur 5.5.

15



25-

Parabolisk hastighet

Figur 5.5 — Parabolisk funktion

For att fa ut acceleration som en funktion av tiden deriveras ekvation (5.3):

df (t)

=9(1-2t)=9—18t
Tt ( )

Funktionen beskriver en rét linje, dér syns det trivialt att maximalacceleration fas vid t=0 och

maximal retardation vid t=1. Lagst acceleration fas nir hastigheten ar som storst (figur 5.6).
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Linjar acceleration

Figur 5.6 — Acceleration som funktion av tiden

5.4 Koncept D — Rampformad kurva

Rampad kurva innebér att elmotorn accelererar till en topphastighet haller sig konstant.
Fordelen ér att dimensionering sker mot maximal acceleration. Genom att accelerera och
retardera under halva tiden och sedan kdra pa konstant hastighet halva tiden vill en annan
hastighetsprofil uppnas, som kan vara mer optimal for motorn. For att berdkna acceleration

och maxhastighet anvinds en enkel formel for att rdkna ut arean under kurvan(figur 5.7).

Area==-h =+ h-—, b=1,Area=1,5 och hidrokind = h =2

N| =
NS
N TS
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Rampad kurva
2,5

1,5 ‘/
"/ \

Figur 5.7

Den rampade kurvan uttryckt 1 accelerationen som en funktion av tiden(figur 5.8).

Acceleration vid rampad kurva
10
5
m/s2 O

0 0,2 0,4 0,6 0,8
-5
-10

S
Figur 5.8
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5.5 Resultat vid rorelse i horisontell riktning

Niér de olika kurvtyperna &r definierade betraktas varje enskild kurvas maxhastighet. For att
kontrollera stegmotorns vridmoment. Sedan berdknas antalet steg per sekund (PPS) {for den

givna hastigheten med hjélp av ekvation (5.1).

Hastighet Vinax

Varv per sekund = ,dardi, =2-R; =2-13mm = 26mm

Omkrets - d,y
Antal steg per sekund fas med ekvationen.
sps = vps - spv, dar spv = 400

Dir sps ar steg per sekund, vps dr varv per sekund och spv dr steg per varv. Accelerationen ar
bestimd utifran hastighetskurvans lutning, och genom att géra om ekvation (4.10), kan
vridmomentet beréknas.
1 2 2 1 "
_ Iy + §m3R3 + R} (msté’mg + 5 My +my)) - X

hor R1

(5.4)

Tabell 5.1 visar en jamforelse av olika accelerationskurvor. Vridmoment och hastighet (steg

per sekund) kontrolleras mot varandra i motorkurvan och for att se om motorn klarar givna

krav.

Koncept | A B C D
Parameter
Max acceleration | o 6 9 8
(m/s”)
Max retardation 00 6 9 8
(m/s”)
Max hastighet 1,5 3 2,25 2
(m/s)
Max vridmoment | o 0,101 0,152 0,135
(Nm)
Steg/s vid max 7340 14 680 11010 9787
hastighet (pps)
Translaterad 1,5 1,5 1,5 1,5
striacka (m)
Kan motor HY Nej Nej Ja Ja
5756 anvéndas?

Tabell 5.1
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Av de olika kurvtyperna dr det endast koncept C och D som kan anvéndas med given
stegmotor. Dir dr koncept C att foredra pa grund utav att den overstimmer bra med motorns
kapacitet. Vridmomentet minskar nér hastigheten 6kar och motorns kapacitet blir ldgre. Vid
koncept D ligger vridmomentet pa ungefir 90 % av motorns maxmoment vid maxhastighet,
och dr da friktionen inte betraktad i berdkningen. Autolabel AB har endast mdjlighet att

programmera med konstanta accelerationer, begransas urvalet.
5.6 Resultat vid rorelse i vertikal riktning

Vid korning i vertikalt 14ge far motorn ett extra vridmoment péa grund av armens tyngd, och
beroende pad om armen ror sig ned eller upp, okar eller minskar accelerationen. Ekvation 4.17
visar acceleration nér armen translaterar vertikalt. Utifrdn denna ekvation fas att
tyngdacceleration ger ett negativt vridmoment motsvarande R1Mgangd, ndr armen ror sig
uppét. Denna acceleration vill alltid vara 8,97m/s? p& grund av att tyngdacceleration ir
konstant, som motsvarar ett viidmoment fran stegmotorn pa 0,133 Nm. Jimfors detta med
virdena frin horisontellt ldge, maste vridmomentet ifrdn stegmotorn ligga ett tillsvarande
virde under momentkurvan for att klara att halla accelerationen. Vid kontroll mot den
paraboliska hastighetsokningen i horisontellt 1ige med momentkurva for given stegmotor
(figur 5.1) ses att vridmomentet ligger under maxmomentet med mer dn 0,133 Nm vid alla
hastigheter. Det dr darfor mojligt att anvéinda denna hastighetsokning &ven nér armen ror sig
vertikalt, och samtidigt uppfylla kraven. Stegmotorn har ddremot inte stor marginal innan
denna grins overstegas och provning for att kontrollera resultaten dr nédvéandigt. Vid samma
jamforelse och rampad hastighetsokning visar momentkurvan att stegmotorn inte kan ge
tillstrackligt hogt vridmoment nér farten ndrmar sig maxstegfrekvens péd nistan 10 000 pps.
Det ér dérfor nodvandigt att modifiera den rampade accelerationen med en kurva som visar

storre acceleration nir armen ror sig nerat dn uppat.
Vridmomentet som stegmotorn méaste ge vid en given acceleration fs vid att 16sa ut M,,.,.; av

ekv 4.17

1 1 ..
Uy + §m3R§ + R% (mstang + 7M1 +my)) -y
Ry

Myers = ;/_lesté’mgg

Utgas det frén en acceleration pa 5 m/s® nir armen ror sig uppat, som r 3 m/s? ligre an

accelerationen vid horisontell kérning, fas att motorns vridmoment blir 0,217 Nm. Utifran
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momentkurvan till den givna stegmotorn fés att motorn kan halla detta vridmoment vid 9 000
pps, eller 1,8 m/s (ekvation 5.1). Motsvarande fas en acceleration pa 20 m/s? vid samma
vridmoment ndr armen rdr sig nerdt. Satts dessa virden in 1 en rampad hastighetskurva fas

figur 5.9.

Rampad kurva

1,8

12 /

m/s
[EnY

0,8
0,6 /
02 /-

=
”’
-
el

Figur 5.9

Arean under grafen i detta tillfdlle blir 1,39 m, translaterad ldngd har d4 blivit 0,11 m kortare
for att stegmotorn ska klara motstdndet som tyngdacceleration ger upphov till. Hade
accelerationen ndr armen ror sig uppét okat till 6m/s®, minskar maxhastigheten vilket gor att
translaterad lingd inte dkar. Tvértom vid att sénka accelerationen till 4m/s® 5kar
accelerationstiden for mycket till att translaterad langd okar, &ven om maxhastigheten i detta

tillfélle kan vara lite hogre.
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6. Rem

6.1 Remkrafter

Remmen som anvénds i konstruktionen dr 3MR-25 [bilaga 2]. For att fa en uppfattning om

krafterna som uppkommer i remmen ritas grafen med ett vridmoment som gér mellan 0 och

1,2 Nm da det ar det hogsta vridmomentet stegmotorn utvecklar. Kraven som stélldes pé

remmen var:

e Max acceleration: 6 m/s’

e Varvtal: 2200 rpm

e Bromstid: 0,5 sekunder

e Kraft

pa motor: max 1 Nm

Enligt leverantoren (2) av remmen gav detta en forspanning pa 60 N vid angivna krav.

Ekvation (4.11-4.14) samt (4.18) ger periferikrafterna uppkommande i remmen. Det vill séga,

skillnaden mellan dragkrafterna. Vilket leder till krafterna F,4, F; 3, F4, och F3, enligt figur

6.1.

140

130

120

110

100

Kraft, Mewton

80

80

70

B0

+  F21 (Absolutbelopp) : : ; :
_ FI3&F42 | S N - e
: : : e 3
= : : : ’,-" :
; : | ; e
st 2 s R s ................. ................. ................. ............ ’ pf" ..................
: : : : -~ :
i : : ] - :
: . i <l :
s ey e R R i .;*" ..................
: : : o :
E : : - : :
: ; ; - i 3
s TR T TR R R R %
: f ” : ; ,,w*’“
] : e ; Ve
: ; - ; : e
R - N - A s A . R P
: ; 1_..."* 3 :”,,H‘” :
] __,-i" ] M_w*‘”:
I | ol S omensens e N N .
f"’ w*“”’”’ :
» st
e ¥ Seoe) /"“' ..... Y 0” ......................................................................
.--"" +**‘:”“’
f"”o""“ : -
Lat's ¥ L ; ¢ i i i
0 0.2 0.4 0B na 1 1.2

Mornent pd maotom, Mewtonmeter

Figur 6.1 Kraften i remmen med avseende pa motorns vridmoment i horisontellfallet.

Vad som da

blir pitagligt dr att krafterna i remmen blir smd. Enligt remmens produktdatablad

(figur 6.2) fas att den tal en belastning av 927 N innan remmen Overskrider strackgriansen.
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Brottbelastningen ligger vid 2790 N. Enligt figur 6.1 uppkommer den storsta kraften mellan
Szoch S, (F34), och blir som storst ca 135 N.

1200

1000

800

(N] oo

400

200

|:| 1 | | | | | |
1] oo o1 015 02 02 03 03 04 045 05
Elangation [%]

Figur 6.2 — Produktdatablad 6ver remmar

I vertikalfallet dras samma slutsatser som vid kdrning 1 horisontala laget(figur 6.3). Storsta
kraft som uppkommer &r vid kdrning uppat och ar mellan S,och S;(F,,), det ligger da runt

140 N.
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Figur 6.3 Kraften i remmen med avseende p& motorns vridmoment, vertikalt lage. Ovre figur vid kérning
nerat, undre figur vid kérning uppat.
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7. Optimering av applikatorarm

Armens massa bidrar till det viidmoment som motorn maste utveckla. Om massan kan
reduceras resulterar det automatiskt i en reducering av vridmomentet. Analysen ska se om det

gér att fordndra armen och minska vridmomentet utan att forsdmra armens héllfasthet.
7.1 Beskrivning av arm

Armen translaterar med hjélp av en rem som 6verfor vridmoment ifran en stegmotor. I mitten
av tvérsnittet pd armen (figur 7.1) sitter det en lagrad styrning som sitter fixerad 1 héllaren
(figur 7.2) av ettiketapplikatorn. For att armen ska passa ihop med styrningen dr det viktigt att

ndgra matt i tvérsnittet dr 1sta. De specifika matten forklaras senare.

Figur 7.1 — Arm med styrning
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Figur 7.2 — Hallare med styrning
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7.2 Beskrivning av lastfallet

For att berdkna utbdjningen av armen kommer Pro Engineer och tillagget Mechanica

anvindas for att utfora FEM-analys av armen.
Det studerade lastfallet &r forenklat jimfort med verkligheten i tvd punkter.

e For att fa ett tydligare utslag i FEM-analyserna.
e Det verkliga problemet hade resulterat i ett kontaktproblem mellan rullager i

styrningen och armen.

Att studera kontaktproblemet hade endast 6kat komplexiteten i FEM-analysen, utan att tillfora
fragestéllningen ndgot. Krafterna som armen utsitts for dr egenvikten samt en punktmassa i
ytterdndan pd 200 g. Figur 7.3 illustrerar lastfallet, dir linjelasten visar lasten till f6ljd av

egenvikten samt en punktlast vid langden L.

; Q=200 g
\' "4 \'4 Y \4 \ 4 Y A\ 4
/ ( —_—
Y, Q X
4 LEl
w(X)

Figur 7.3 — Arm med randvillkor
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7.3 Optimering av tvarsnitt med Pro Engineer/Mechanica

Pro Engineer har en inbyggd funktion for optimering av vald parameter. Vilket dr en
fordelaktig 16sningsmetod d& manuell berdkning skulle leda till en stor médngd iterativa
repetitioner. For att stilla upp en sddan berdkning i Pro-E/M maéste foljande krav och forslag

till 16sningar framarbetas:

e Mal: Minimera utbdjningen av armen pa grund av egenvikten.

Maximera bojmotstandet samtidigt som armens massa minimeras.

e Begrinsningar: | tvérsnittet miste ndgra matt vara fixerade oavsett val av tvérsnitt.

Matten finns i figur 7.4, beroende pé att armen ska translatera méste den lagrade

styrningen tillatas roras inuti armen. Fullstdndig ritning [bilaga 3].
Von Mises jaimforelsespdnning kommer att betraktas.

e Fria parametrar: Tjockleken dr det matt som kan foréndras for att tillfredsstdlla malet.

Det kriver en specifik analys for alla olika materialval.
Spéannigarna kontrolleras endast for att se att de ligger under strackgransen.

For att fa fram det optimala tvdrsnittet startas analysen med forslaget pa utformning. Den
inledande forsta analysmetoden som provas ér att variera godstjocklekarna i tvérsnitten.
Tjockleken varieras da for att minska utbdjningen och kontrollerar att spanningarna i
tvarsnittet inte blir for hoga. I figur 7.4 syns métten M; samt M, som satts till fria parametrar

for optimeringen.

Figur 7.4 — Tvarsnitt med matt
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7.4 Analys av tvarsnitt

Nedanstdende materialdata matas in i Pro-E/M. Att det finns tva olika viarden fér samma

material beror pa att materialkonstanterna ligger inom ett intervall, dér ett &r de ldgre och de

andra &r de hogre virdena (tabell 7.1).

Materialgrupp Materialnamn | Densitet Elasticitetsmodul | Poissons konstant
(kg/m”3) | (GPa) (tvarkontraktionstalet)

Aluminium 1 Non age- 2900 72 0,36
(All) hardening

wrought 1
Aluminium 2 Non age- 2500 68 0,32
(Al2) hardening

wrought 2

Tabell 7.1

Alla matt anges i mm om inget annat finns angett (tabell 7.2). Ursprunglig anger métten som

analysen startade med. Optimering | ger viardena efter forsta optimeringen. Véardena ifran

forsta optimeringen anvinds for den andra optimeringen, for att se hur bra losningen ér.

Material | M1 | M2 | Max spanning (MPa) | Max utbdjning | Vikt (kg)
Ursprunglig All 1,5 | 1,2 8,9 10,4 1,0
Optimering [ All 28 | 1,5 8,9 9,9 1,32
Optimering I | Al 1 2,8 11,5 8.9 9.9 1,32
Iterativ All 1,2 10,8 |99 11,2 0,69
Ursprunglig Al 2 L5 1,2 199 10,8 1,3
Optimering [ Al2 2,8 [ 1,2 10 10,4 1,54
Optimering [T | Al 2 2,8 [ 1,2 10 10,4 1,54
Iterativ Al2 1,2 10,8 11 11,6 0,8
Tabell 7.2

29




8. Slutsatser av optimering

8.1 Optimering i Pro Engineer/Mechanica

Den inbyggda optimeringsfunktionen i Pro-E/M ir ett kraftfullt verktyg. I det undersokta
fallet med optimeringen av tvirsnittet var antalet fria variabler begransade vilket inte
resulterade i tillfredstdllande utslag. Endast tjockleken som fri variabel resulterade i
svarigheter att 6ka bojtroghetsmomentet. Speciellt ndr den huvudsakliga yttre lasten var
egenvikten. For att fa tillfredstéllande resultat bor tvirsnittet kompletteras med flera fria
variabler, exempelvis en variabel som okar avstandet till tyngdpunktscentrum. Bidragande var
ocksa sambanden mellan de tva kraven som definieras enligt Goal (Minimize mass,
minimeringen av armens totala massa) och Design limit (Minimize displacement, minimering
av utbdjning vid langden L). Ovanstaende resulterande 1 att virdet pa minsta tilldtna utbdjning

blev styrande. Och mélet att minimera totala massan inte prioriterades.
8.2 Minpunktsproblematik i Pro Engineer/Mechanica

Niér optimering utfors 1 Pro-E/M soker programmet efter en minpunkt som tillfredstéller de
krav som dr definierade i analysen. Programmet dr inte medvetet om svaret till en minpunkt ar
lokal eller global. En metod for att sékerstdlla om minpunkten &r global &r att utfora en
upprepad analys med andra startvirden, samt en analys med svaret ifrin minpunkten. Ar
minpunkten global ska de av Pro-E/M forslagna matten upprepas. Intréffar inte det r
minpunkten lokal. I figur 8.1 och figur 8.2 illustreras nir véirdena ifrdn foregdende analys

konvergerar mot ett virde. Notera att virdena pa y-axeln dr inom ett mycket litet intervall.
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Figur 8.1 — Armen massa konvergerar mot en global minpunkt

optimering tjocklek - statisk_al

Optimization Pass

Figur 8.2 - Armens utbdjning konvergerar mot en global minpunkt
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8.3 Analystider i Pro Engineer/Mechanica

Val av elementtyp varierar kraftigt analystiderna och storlek pé filerna. Att minimera
analystiderna dr vésentligt vid anvindning av FEM-verktyg, utan att forsdmra kvaliteten pa
l6sningarna. Tabell 8.1 illustrerar kraftigt skillnaderna mellan olika element- och analystyper.
Oavsett elementtyp &r skillnaden mellan statiskanalys och optimering stora. Vilket gor att en
alternativ metod iterativt prova olika tjocklekar kunde anvindas i vért fall att. De olika
tjocklekarna kors sedan kunna koras i separata statiska analyser. For métten pa det iterativa

tvarsnittet [bilaga 4].

Analystyp | Statisk Optimering
Elementtyp
Solider (solids) 15-20 minuter | 80-120 minuter
Balk (beams) 20 sekunder 20 minuter

Tabell 8.1 — Jamforelse mellan analystyper

32



9. Resultat av optimering

For att jimfora armarna studeras det maximala vridmoment som kravs for att forflytta armen

enligt koncept D, dir en maximal acceleration dr given till 8 m/s?. Det maximala

vridmomentet fas ur ekvation (5.4). De numeriska vérdena erhalls ur tabell 9.1.

Mmax -

1 1 v
B Iy + 7m3R§ + RE(Mmgpm + 7my + my)) - X

R,
Ry R, R3 my m; ms Marm Iy
13mm | 18 mm 6 mm 33,7g 55¢ 70,6 g | Enligt tabell 7.2 | 300 gcm2
Tabell 9.1

Med hjélp av ekvationen och de numeriska virdena fés foljande tabell 9.2.

Material Ursprunglig arm | Optimerad arm Iterativ arm
Moment (Nm) All 0,1307 0,1640 0,0985
Moment (Nm) Al2 0,1619 0,1869 0,1099
Utbojning (mm) | Al 1 10,4 9,9 11,2
Utbdjning (mm) | Al 2 9,9 10 11
Tabell 9.2
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och utbdjningen (tabell 9.3).

For att jamfora de olika armarna berdknas den procentuella fordndringen av vridmomentet

Armtyp Material Moment, Utbdjning,
fordndring (%) | fordndring (%)
Ursprunglig arm | Al 1 — —
Optimerad arm | Al 1 +25,4 -13,1
Iterativ arm All - 24,6 +13
Ursprunglig arm | Al 2 — —
Optimerad arm | Al 2 + 15,4 -1
Iterativ arm Al2 -32,1 +10
Tabell 9.3
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10. Utvardering av prototyp

Prototypen av etikettapplikatorn som anvéndes hade en arm pa 1,25 m och en slaglidngd pé 1,1

m (figur 10.1). Systemet testades 1 horisontellt lige med Autolabels egna program for kontroll

av stegmotorer (tabell 8.1). De parametrar som kunde regleras var antal steg och tid mellan

varje steg 1 mikrosekunder. Accelerationen kunde inte regleras och pa detta sitt blev det svart

att kontrollera risken for 6verstegning. P4 grund av att accelerationen inte kunde regleras gick

det inte att med sékerhet bestimma hur tillforlitliga resultaten blev. Skillnaden mellan den

berdknade ldngden pa armens rorelse till f61jd motorns rotation och verkliga utfallet var

endast 3 %. Forvéntad langd var 1 m och verklig ldngd blev 1,03 m.

Testresultat
Test 1 Test 2 Test 3 Test 4
Translaterad ldngd (m): | 1,03 1,03 1,03 1,03
Antal steg: 4897 4897 4897 4897
Tid mellan steg (us): 150 80 69 68
Tid pa translation (s): 3 1,7 1,5 —
Snitthastighet (m/s): 0,34 0,61 0,69 -
Overstegning Nej Nej Nej Ja
Tabell 8.1
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Figur 10.1

Test 3 visar den kortaste translationstiden for armen. Snitthastigheten vid detta tillfdlle var
0,69 m/s och ligger saledes lite under hilften av kravet pa en snitthastighet av 1,5 m/s. Detta
beror pé att det inte fanns ndgon mojlighet att kontrollera acceleration eller vridmoment fran
stegmotorn 1 programmet. Det gor att systemet accelererar for snabbt och belastning pé
motorn blir for stor. Friktionen i systemet som inte har betraktats pdverkar ocksa. Ett program

som kan kontrollera acceleration skulle gora det mdjligt att motverka dverstegning.
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11. Slutsats

Utifran kraven och vid att anvinda ursprunglig konstruktion &r 16sningsvalen begrinsade.
Stegmotorn HY 5756 klarar kraven for rampad hastighetsokning (koncept D) och vid en
parabolisk hastighetsdkning (koncept C) nir armen drivs i horisontellt lige. Andras riktningen
till vertikalt lage ar det enbart vid en parabolisk hastighetsokning som given stegmotor kan
anviandas. Anvinds en rampad hastighetsokning ligger translaterad langd endast pa 1,39 m per

sekund, vilket inte uppfyller kraven.

Kuggremmen som anvénds till att dverfora kraften ska klara krafter upp till 927 N. Utifrén
givna virden pa hastighet, acceleration och accelerationstid, dr rekommenderad férspanning i
remmen 60 N. Vid korning kan dessa krafter oka till ndirmare 140 N, de ligger 4nda langt
under nagot kritisk virde for remmen. Rullagerna som sitter pa rullarna och kugghjulet far

enbart pakdnningar frin dynamiska krafter som inte ndmnvart paverkar livsldngden.

Armens tvirsnitt kan optimeras vilket gor att vikten reduceras samtidigt som att vridmomentet
som stegmotorn behover utveckla minskas med 24 — 32 % och utbdjningen endast dkar 10 —

13 %.

Utifréan testet av prototypen var det svart att dra nagra tydliga slutsatser, beroende pa
begransningarna i programmet och friktionen i systemet. Begridnsningarna i programmet var
att den momentana accelerationen inte kunde kontrolleras. Friktionen i systemet dr inte nagot
som gér att bestimma med berdkningar utan maste empiriskt undersdkas. For att genomfora

ett sddant test behover den inledande accelerationen kunna kontrolleras.

Resultaten frén berdkningar och tester har darfor inte givit ett entydigt svar pd om alla krav
kan hallas vid ursprunglig konstruktion. Vidare testning rekommenderas for att kontrollera
resultaten med storre sikerhet. Det finns ockséa andra mojliga 16sningar som kan utvecklas i

ett vidare arbete.
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12. Rekommendationer for vidare arbete

De storsta begriansningarna for konstruktion ligger vid stegmotorn. Det finns flera sétt att

forbattra denna kapacitet, vilket dr intressant att studera vidare.

e Byta stegmotor

For att forbattra kapaciteten kan stegmotorn bytas fran en 0,9° stegmotor till en 1,8°, antalet
steg per varv halveras ifran 400 steg till 200 steg. Det vill gora att maxhastighet, och
vridmoment vid en given hastighet 6kas. D4 kan kraven hallas bade vid horisontell och ocksé
vertikal korning d& rampad hastighetsokning anvéindas. Stegmotor FL57STHS56-2804A

(bilaga 1) har samma inféstning som géllande stegmotor.
e Borstlos elmotor

Den borstlosa motorn FL57BLS 02 (3), har samma infdstning som given stegmotor, den kan
darfor anvindas utan att forandra konstruktionen. Motorn klarar ett maxmoment pa 0,7 Nm
och ett varvtal pa 4000 rpm. Problemet ligger i att programmera den ritt och i att kontrollera

position da den ej kor i steg utan i av/pa-lage.
e Andra strém och/eller spinning

Vid mer strom eller spanning, 6kar effekten och motorn klarar ett hdgre varvtal samt ett storre
vridmoment. I figur 5.1 &r motorn testad pa 30V och 2,7 A. Vid 6kning av effekten, kan
kraven hallas med en storre marginal. Det dr ddremot svart att veta exakt hur mycket motors
effekt 0kar, utan att provkora. En konsekvens av hogre spidnning och strom &r storre risk for
Overhettning. Hardare kontroll av bade stromtillforsel och motor behdvs, samtidigt som

systemet maste testas noggrant for att veta sékert hur det klarar av padkdnningarna.

e Programmering av stegmotor

Programmet som anvédnds hos Autolabel har stora begrinsningar till att kontrollera
acceleration och utgdende vridmoment frdn motorn. For att kunna utnyttja stegmotorn
optimalt méste ett program anvindas som kan justera utgdende vridmoment utifran
hastigheten. Detta kraver en aterkoppling fran armen for att kontrollera hastighet, samtidigt
som motorns begransningar maste métas noggrant. Exempel pé aterkoppling skulle kunna
vara en accelerometer placerad i armen. Ar accelerationen kiind gér det att beriikna

erforderligt vridmoment.
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Hybrid Stepper HY57-0,97

i_-"'.-.l:"_‘;r

HY57-0,99

2-Phase Hybrid Stepper motor with high

performance, low noise, a step resolution of
0,9 °in full step mode. Can be adjusted into
line with Customer needs...

Generella data HY57-0,9°

Specifications: Wiring Diagram
Bearings Two Ball Bearings
Step Angel 0,90
Step Angel Accuracy | £5% (full step, no load)
Resistance Accuracy £10%
Inductance Accuracy +20% 4 LEADS B LEADS
Temperature Rise 80° C Max (rated current, 2-phase on) BLK——) = BLKo——y
Ambient Temperature | -20° C ~+50° C 3 QM Joove— (M)
Insulation Resistance 100MQMin. ,500VDC T Ry Ggmo_ﬁ ~—
. . . S R
Dielectric Strength 500VAC I en minut 5[ =) B[ E[Vﬂ
p o 3] =
Shaft Radial Play Max. 0.02 mm (450 g load) iELE
Shaft Axial Play Max. 0.08 mm (450 g load)
Max. Radial Force 75 N (20 mm from motor flange)
Max. Axial Force 15N
Rotation CW
Specific Data HY57-0,9°
Model: Part | Current | Resistance | Inductance I;I,Zl;zl;qf Iﬁ‘;‘;; ?06:;2; Weight | Number é\f Z;Z
No (A/phase) | (Yphase) | (mH/phase) (Nem) (g-cm?) (Nem) (Kg) of leads (mm)
HY5739-0,9-100A6 1 57 54
HY5739-0,9-200A6 2 1,4 1,4 38 6
HY5739-0,9-300A6 3 0,63 0,6 120 2 045 39
HY5739-0,9-280A4 2,8 0,7 1,4 54 4
HY5756-0,9-100A6 1 7,4 10
HY5756-0,9-200A6 2 1,8 2,5 89 6
HY5756-0,9-300A6 3 0,75 1,1 300 39 0.7 56
HY5756-0,9-280A4 2,8 0,9 2,5 125 4
HY5776-0,9-100A6 1 8,6 14
HY5776-0,9-200A6 2 2,25 3,6 134 6
HY5776-0,9-300A6 3 1 1,6 480 67 I 76
HY5776-0,9-280A4 2,8 1,13 3,6 188 4
Dimension HY57-0,99
Rear shaft on request 20.6%] Length 1541, 56.4%1
| 471402
|
e [ &
: | ol
ST &
| ~
2 o | e
D S 4-04.6/ g
a1 16 o
N |

UL 1007 AwGEe

Promoco Scandinavia AB

Sweden

Phone (Main): + 46 (0)8 792 06 90, Fax: + 46 (0)8 792 20 90
Box 1313
183 13 Taby
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Hybrid Stepper HY57-0,97

HY5756-0,9-300A6
Voltage: 30 VDC Constant Current 3A

HY5756-0,9-280A4
Voltage: 30 VDC Constant Current 2,8A

Half Step Half Step
80 80
60 "—\\ 60 L
g T~
§ 40 E
Z 3 40
20 +
20
0 1 1 1 1 1 1
0 1 1 1 1 1 1 1 1
... PO
S 40° R ( ,Q
RO N P S & © »©
N % 2 e
PPS PPS
HY5776-0,9-100A6 HY5776-0,9-200A6
Voltage: 30 VDC Constant Current 1A Voltage: 30 VDC Constant Current 2A
Half Step Half Step
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g E 60
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0 1 1 1 1 } 0 1 1 — 1
© NS NN © NS SRR VPN
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'b‘ouq,%ogag;,@go AN D AN o) KRNI
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HY5776-0,9-300A6 HY5776-0,9-280A4
Voltage: 30 VDC Constant Current 3A Voltage: 30 VDC Constant Current 2,8A
Half Step Half Step
120 150
100 +
~~—
80 1+ T 100 ™~
; il \\ § \
40 + z
20 | 50 N
0 —— —
0 1 1 1
PN RGOSR ST
> A N ‘1, V> 4 0) 6\ S %QQ &Q OJQQ &Q (O‘OQQ
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Sweden
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FULLING MOTOR A
“lliyg MoV

1.8" Size 57mm High Torque Hybrid Stepping Motor

® General Specification for High Torque Hybrid Stepping Motor

Dielectric Strength

500VAC for one minute

Shaft Radial Play

0.02Max. (450 g-load)

Shaft Axial Play

0.08Max. (450 g-load)

Max. radial force

75N (20mm from the flange)

Max. axial force

15N

Item Specifications iz
Step Angle 1.8

Step Angle Accuracy =+ 5% (full step, no load)

Resistance Accuracy +10%

Inductance Accuracy +20%

Temperature Rise 80°CMax.(rated current,2 phase on)

Ambient Temperature -20°C~+50°C

Insulation Resistance 100M @ Min. ,500VDC \3

® Size 57mm High Torque Hybrid Stepping Motor Specifications

Model N Rated |Current Resistance |Inductance Holding | # of | Rotor ) Detent
age:. N Voltage /Phase| /Phase | /Phase | Torque |Leads | Inertia Weigne Torque Langth
Single Shaft Double Shaft Vv A Q mH kg-cm g-cm? kg kg-cm mm
FL57STH41-1006A | FL57STH41-1006B | 5.7 1 67 54 3.9 6
FL57STH41-2006A | FL57STH41-2006B | 2.8 2 1.4 14 3.9 6 120 0.45 0.21 4
FL57STH41-3006A | FL57STH41-3006B | 1.9 3 0.63 0.6 3.9 6
FL57STH41-2804A | FL57STH41-2804B 2 2.8 0.7 1.4 5.5 4
FL57STH51-1006A | FL67STH51-1006B | 6.6 1 6.6 8.2 7.2 6
FL57STH51-2006A | FL57STH51-2006B | 3.3 2 1.65 22 7.2 6 275 065 0.36 51
FL57STH51-3006A | FL57STH51-3006B | 2.2 3 0.74 0.9 7.2 6
FL57STH51-2804A | FL57STH51-2804B | 2.3 2.8 0.83 22 10.1 4
FL57STH56-1006A | FL57STH56-1006B | 7.4 7.4 10 9.0 6
FL57STH56-2006A | FL57STH56-2006B | 3.6 1.8 25 9.0 6 300 07 0.4 56
FL57STH56-3006A | FL57STH56-3006B | 2.3 0.75 1.1 9.0 6
FL57STH56-2804A | FL57STH56-28048 | 2.5 2.8 0.9 2.5 12.6 4
FL57STH76-1006A | FL57STH76-1006B | 8.6 8.6 14 13.5 6
FL57STH76-2006B | 4.5 2.25 3.6 13.5 6 480 1 0.68 76
FL57STH76-3006A | FL57STH76-3006B 3 3 1 1.6 13.5 6
FL57STH76-2804A | FL57STH76-2~ ~ ~ 7 "8 1.13 36 18.9 4
® Dimension Wiring Diagram
20,61 Length 154
6 LEADS 4 LEADS
o BLK o - BLK o—— —
§ + | 44 YEL o 3|/\/]\) j'\/\«”]\:‘
g 3N N/
GRNo—— GRN® wt
o = Y Y YTy ""\"\""\"'\l
% o8 S E]| 3 0 =
g e TR 4HE =
s L
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@ Pull out Torque Curve
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FULLING MOTOR

- A
)
YUlljng MOV
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Bilaga 2

POWERGRIP® GT .
e R e S s

Weight for one metre in g
by 10 mm belt width

Specific IIaIe
working tension |Glass cord|127 136|141 (146{159|167| 188

for 6 mm
belt width (N) Steel cord 197215225 | 254

(Effective tension in N related to 1 mm elongation per 1000 mm span length = 0.1%)

70 95
3MR-15 2290 4240 3MR-15 125 169
OMR- 35 23190 IUR-R5 Q02

,fm‘:‘gé"%ﬁfw@& L L o L.
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 Oi45 0.5
Elongation (%) 0.446

POWERGRIP® GT-3MR (glass cord)

0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.|45 0.5
Elongation (%) 0.447

16 &2
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